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Seznam uporabljenih simbolov 
AD Analog to Digital Analogno digitalni 
ADC Analog to Digital Converter Analogno digitalni pretvornik 
DA Digital to Analog Digitalno analogni 
DMA Direct Memory Access Neposreden dostop do pomnilnika 
DAC Digital-to-analog converter Digitalno analogni pretvornik 
EMI Electromagnetic Interference Elektromagnetna motnja 
I2C Inter-Integrated Circuit Vodilo med integriranimi vezji 
IR Infrared Infrardeče 
ISR Interrupt service routine Prekinitvena rutina 
LDO Low-Dropout Voltage regulator Regulator z nizkim padcem napetosti 
LED Light-Emitting Diode Svetleča dioda 
LIDAR Light Detection And Ranging Zaznavanje svetlobe in merjenje razdalje 
PWM Pulse-width modulation Pulzno širinska modulacija 
SMD Surface-mount device Površinsko nameščene element 
TIA Transimpedance amplifier Transimpedančni ojačevalnik 
TOF Time of flight Čas leta 
UART Universal asynchronous receiver/transmitter Univerzalni asinhronski 
sprejemnik/oddajnik 
USB Universal Serial Bus Univerzalno serijsko vodilo 





V diplomski nalogi je opisana teorija merjenja razdalje z laserjem. Opisani so 
sklopi, ki jih mora vsebovati vsak merilnik. Nato sta podrobno predstavljena dva 
principa merjenja. Pri obeh principih je tudi primer sheme, predstavljene pa so tudi 
prednosti in slabosti obeh principov. 
Po obdelavi teorije se lotim izdelave svojega merilnika razdalje, katerega 
glavni del je pretvornik časa v analogno vrednost. Podrobno predstavim celoten 
razvoj merilnika, od prvotne ideje do izdelave končnega izdelka. Zaradi problemov s 
pretvornikom časa v analogno vrednost izdelam še merilnik na principu merjenja 
količine odbite svetlobe. 
Končni rezultat je obdelana teorija merjenja razdalje z laserjem, ki je potrebna 
za izdelavo merilnika in delujoč merilnik. 
 
 





The thesis presents the theory about the distance measuring with laser. It 
presents the basic parts that must be incorporated into each rangefinder. In the 
continuation follow descriptions of two principles of distance measurement. Both 
principles include schematic examples together with the description of pros and cons 
of each principle. 
The second part of the thesis is about my own laser rangefinder. The central 
part is about the time to analog value converter. Here I am explaining in detail the 
development of the device from the initial idea to the end product. Additionaly, due 
to the problems with the time to analog value converter that I encountered, I also had 
to make a distance measurement device working on the principle of measuring the 
amount of reflected light. 
My aim was to make and present a thorough theory of distance measuring with 
laser, necessary for the development of my own measurement device and for an 









1  Uvod 
Pri merjenju razdalje z laserjem lahko pride do več problemov, ki jih je 
potrebno upoštevati. Prvi problem je lahko že količina svetlobe, ki se odbije od 
merjenca. Ta količina je lahko zelo majhna, torej potrebujemo dovolj močan vir in 
dober optični del, da zberemo kar največ odbite svetlobe na sprejemniku in da dobro 
usmerimo laser, da se čim manj svetlobe izgubi v okolico. Dovolj močan laserski vir 
pa predstavlja nevarnost za okolico (predvsem za oči), problematična pa je tudi 
optika. Da zaradi močnega laserskega vira ne pride do morebitnih poškodb, je 
potrebno poskrbeti, da je čas izpostavljenosti minimalen, kar pomeni, da pošiljamo 
časovno kratke pulze svetlobe. To pa predstavlja svoj problem, saj potrebujemo 
elemente, ki so dovolj hitri, da te pulze zaznajo. Tudi valovna dolžina laserske 
svetlobe ima vlogo pri tem. 
Laserji z valovno dolžino od 600 do 1000 nm so najbolj pogosti, ampak med 
najbolj nevarnimi za človeške oči. Laserji z valovno dolžino 1550 nm imajo lahko 
večjo moč, saj oči niso toliko občutljive na to valovno dolžino. V splošnem se izbere 
moč in primerno valovno dolžino laserja glede na želeno uporabo laserskega 
merilnika. Temu se nato tudi prilagaja dolžina pulza. 
Optika mora biti kvalitetno izdelana in poravnana. V nasprotnem primeru 
lahko dobimo celo slabše rezultate, kot če bi bili brez optike (žarek usmerjen pod 
kotom, material leče slabo prepušča valovno dolžino laserja itd.). 
Namen diplomske naloge je predstaviti dva principa merjenja razdalje z 
laserjem. Enega izmed principov sem nato tudi poskusil izdelati. Pri dejanskem 
izdelku lahko pride tudi do problemov, ki v teoriji niso upoštevani ali pa na prvi 
pogled zgleda, da ne predstavljajo hujših težav, kar se kasneje izkaže za napačno 
predvidevanje.   
Laserski merilnik sem izdelal s pomočjo podjetja PoLabs d.o.o. med 
opravljanjem praktičnega usposabljanja. 
 
17 
2  Principa merjenja razdalje 
Z laserjem lahko merimo razdaljo na več načinov. Opisana bosta dva, za katera 
mislim, da sta najbolj uporabna. Poleg teh dveh poznamo še interferometrijo, ki pa je 
bolj uporabna za merjenje sprememb razdalje, kot pa za merjenje absolutne razdalje 
ter merjenje faznega zamika več frekvenc, ki uporablja princip merjenja faznega 
zamika, ampak je bolj odporen na razne zunanje vplive, je pa zahtevnejši za 
implementacijo v mikrokrmilniku. 
2.1  Merjenje faznega zamika 
2.1.1  Princip merjenja 
Merjenje faznega zamika med vhodnim in izhodnim signalom deluje na 
principu časa leta (TOF), kjer merimo čas, ki je potreben da se oddajni žarek odbije 
in ga sprejemnik zazna. Razlika med dvema je, da pri TOF principu teoretično 
potrebujemo samo en pulz, pri merjenju faznega zamika pa laserski žarek 
moduliramo z neko frekvenco. Dejansko se tudi pri TOF principu največkrat 
uporablja več pulzov in nato iz povprečja časov izračunamo razdaljo, torej praktično 
ni razlike med obema. Zahtevnejša oblika tega principa je merjenje faznega zamika 
več frekvenc [15]. 
Signal lahko tudi moduliramo in s tem zmanjšamo vpliv zunanjih motenj, saj 
se mora tudi oblika sprejetega signala ujemati. Pri merjenju faznega zamika je to 
potrebno že zaradi samega principa merjenja, najpreprostejša izvedba pa je pulzno 
širinska modulacija (PWM). 
Ker signal moduliramo na primer s PWM s frekvenco 2 MHz, s tem že občutno 
zmanjšamo zunanje motnje, saj lahko preverjamo, če je sprejeti signal tudi podobne 
oblike z enako frekvenco. Ker pa v naravi ni veliko stvari, ki bi oddajale PWM signal 
s frekvenco 2 MHz, nam to že zagotavlja neko odpornost na motnje. Modulacija je  
seveda lahko tudi zahtevnejša, kar določimo glede na namen in okolje uporabe. 
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Ker pa mikrokrmilniki niso dovolj hitri, da bi lahko merili časovne razlike v 
resoluciji nekaj 10 ps, potrebujemo dodatno integrirano vezje, ki lahko meri tako 
majhne časovne intervale. 
Čas je najprej potrebno pretvoriti ali v analogno ali pa v digitalno obliko, kar se 
naredi v namenskem integriranem vezju. Čeprav iz namenskega integriranega vezja 
lahko dobimo že digitalni zapis informacije, pa se tudi v njem čas najprej pretvori v 
analogno napetost, ki se nato z AD pretvornikom in mikrokrmilnikom pretvori v 
digitalni zapis. 
Glavni del v namenskem integriranem vezju je pretvornik časa v analogno 
napetost, kar bom poskušal tudi sam izdelati. Najpreprostejša pretvorba časovnega 
zamika izhodnega ter vhodnega signala v analogno napetost se lahko doseže z dovolj 
hitrimi XOR logičnimi vrati [10] [22] [23]. Primer že narejenega integriranega vezja 
iz katerega dobimo digitalni zapis pa je TDC-GP22 proizvajalca AMS [2]. 
 
Slika 2.1:  Blokovna shema TDC-GP22 [2] 
2.1.2  Primer sheme 
Na sliki 2.3 je preprost pretvornik časovnega zamika med izhodnim ter 
vhodnim (odbitim) signalom v analogno napetost. Vezje sestavljata XOR logična 
vrata, s katerimi izmerimo časovni zamik ter RC filter s katerim pretvorimo izhod 
XOR vrat, ki je po obliki pravokotni signal, v analogno napetost, ki jo lahko nato 
izmerimo z AD pretvornikom.  
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Slika 2.2:  Potek vhodnih in izhodnih signalov pri merjenju faznega zamika z XOR logičnimi vrati, 
V(un1) in V(un2) predstavljata vhodna signala, V(un4) pa filtriran izhod XOR vrat 
 
Slika 2.3:  Shema vezja za merjenje faznega zamika z XOR logičnimi vrati, vira V1 ter V2 simulirata 
vhodna signala, točka V3 pa je filtriran izhod 
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2.1.3  Prednosti in slabosti sistema 
Prednost sistema je, da količina odbite svetlobe ne vpliva na končni rezultat, 
dokler je dovolj velika, da jo sprejemnik zazna. Torej moramo poskrbeti za dovolj 
močan laser, katerega moč je odvisna od razdalje, ki jo želimo meriti. 
Obstajajo pa tudi namenska integrirana vezja, ki nam pohitrijo razvoj in 
olajšajo delo. 
Slabost pa je, da potrebujemo zelo hitra XOR vrata, če ne uporabimo 
namenskega integriranega vezja, da lahko merimo majhne spremembe ter dobimo 
zadovoljive rezultate (manj kot +–5 cm natančnosti). Na točnost rezultata vplivajo 
tudi točnost ADC v mikrokrmilniku, točnost kalibracije in spremembe temperature 
komponent zaradi katerih se lahko spremenijo lastnosti integriranih vezij ter pravilno 
načrtovano vezje. 
Če uporabimo namensko integrirano vezje, pa je to še najboljši način, saj je 
TDC-GP22 sicer dražji od dovolj hitrih  XOR vrat, pri tem pa moramo upoštevati, da 
pri XOR vratih potrebujemo več dodatnih komponent kot pri TDC-GP22. Torej je 
namensko integrirano vezje za izdelavo merilnika cenejše, v večini primerov boljše 
ter olajša načrtovanje tiskanega vezja. 
2.2  Merjenje amplitude 
2.2.1  Princip merjenja 
Pri tem principu merimo amplitudo signala, ki se odbije od merjenega objekta. 
Amplituda signala, ki ga sprejme sprejemnik, je zelo majhna in je signal potrebno 
ojačiti. To lahko naredimo z namenskimi ojačevalniki, kot je na primer MAX3658, 
ki je transimpedančni ojačevalnik (TIA), proizvajalca Maxim Integrated [8], ali pa 
naredimo svoj ojačevalnik [11]. 
V primeru, da naredimo svoj ojačevalnik, lahko signal že dovolj ojačimo, da 
lahko izhodni signal povežemo na AD pretvornik. Pri uporabi MAX3658 pa dobimo 
diferencialni izhod s tipično amplitudo 240 mVp-p, kar je premajhna razlika, da bi 
lahko z AD pretvornikom dobili uporabno resolucijo. Tak izhodni signal moramo še 
ojačiti, pri tem pa lahko uporabimo oba diferencialna izhoda s čimer zmanjšamo 
vpliv šuma, ali pa samo enega od obeh. 
Amplitudo nato izmerimo z AD pretvornikom in s kalibracijo določimo 
funkcijo, ki nam pretvori amplitudo signala v razdaljo. Izhodni signal lahko tudi 
moduliramo, ter nato gledamo obliko sprejetega signala, če se ujema z izhodnim. To 
nam lahko zmanjša vpliv zunanjih motenj. 
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Na splošno je ta princip lažji za izvedbo, saj nam ni potrebno meriti kratkih 
časovnih intervalov (nekaj 10 ps), ampak moramo meriti samo napetost in iz nje 
določimo razdaljo. 
Operacijski ojačevalnik lahko zamenjamo z instrumentalnim ojačevalnikom, s 
katerim zaradi njegove zgradbe (vhodi z visoko impedanco) lahko izboljšamo 
meritev. Ampak v primeru uporabe MAX3658 integriranega vezja to ni potrebno, saj 
imata oba diferencialna izhoda že enako izhodno impedanco in sta tudi sposobna 
zagotoviti dovolj toka. 
2.2.2  Primer sheme 
Vezje na sliki predstavlja preprosti ojačevalnik PIN diode. Upor R služi za 
pretvarjanje toka PIN diode v napetost, z njim pa tudi nastavljamo ojačenje. 
Kondenzator C pa služi za glajenje motenj. Izhod lahko priklopimo na AD 
pretvornik, lahko ga pa najprej še filtriramo s preprostim RC filtrom. 
 
Slika 2.4:  Shema vezja za merjenje količine odbite svetlobe 
2.2.3  Prednosti in slabosti sistema 
Prednost tega sistema je, da je preprostejši, saj količino odbite svetlobe dobimo 
že iz senzorja. Sprejeti signal je potrebno še ojačiti, nato ga pa pripeljemo na vhod 
AD pretvornika in izmerimo napetost, ki nam s pomočjo predhodne kalibracije pove 
razdaljo. Je tudi cenejši, saj ne potrebujemo dragih integriranih vezij, s katerimi bi 
merili kratke časovne intervale.  
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Slabost sistema pa je, da je količina odbite svetlobe odvisna od materiala, na 
katerem se svetloba odbija. Torej ima omejeno področje uporabe in je kalibracija 
potrebna vsakič, ko merimo predmete iz različnih materialov in je količina odbite 
svetlobe različna, kar pa je lahko zamudno. Pri merjenju pa se pojavljajo tudi napake 
zaradi napake AD pretvornika, napake pri kalibraciji itd. 
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3  Glavne komponente merilnega sistema 
V grobem lahko laserski merilni sistem razdelimo na 3 dele. To so oddajni del, 
sprejemni del ter ostale komponente, ki skrbijo za krmiljenje prvih dveh in vsebujejo 
razna integrirana vezja. 
 
Slika 3.1:  Blokovna shema glavnih delov merilnega sistema 
3.1  Laser in oddajni del 
Oddajni del je med najpreprostejšimi, saj ne vključuje veliko komponent. 
V splošnem vsebuje laser z optiko, ki je lahko že vgrajena v ohišje skupaj z laserjem 
ter krmilnik zanj, ki pa je tudi lahko že dodan laserju. Krmilnik je lahko že dovolj 
hiter MOSFET, lahko pa vsebuje tudi merilnik toka, napetosti, mikrokrmilnik,  
elektromotor za nastavljanje optike itd.  Bolj zahtevno krmilno vezje nam dopušča 
več nadzora in preverjanja delovanja oddajnega dela. Ne glede na zahtevnost 
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oddajnega dela, pa mora ta omogočati hitro preklapljanje. Dolžina pulza je lahko že 
od nekaj ns do nekaj 10 us, odvisno od moči laserja in njegove valovne dolžine. 
Močnejši laserji morajo imeti krajše pulze kot šibkejši, da se zmanjša možnost 
poškodb. 
 
Slika 3.2:  Shema primera najpreprostejšega vezja za oddajni del merilnega sistema 
3.2  Detektor in sprejemni del 
Sprejemni del je bolj zahteven, saj mora sprejeti odbito svetlobo, ki je lahko 
samo nekaj procentov oddane, poleg tega pa mora biti hiter, saj so lahko pulzi dolgi 
samo nekaj nano sekund. Tudi optični del mora biti dobro izdelan, da zberemo čim 
večjo količino svetlobe in jo usmerimo na sprejemnik. 
Za ta namen se najpogosteje uporablja PIN dioda, ki omogoča zelo hitre 
odzivne čase, ki lahko segajo tudi v nekaj 100 ps. Ker pa je napetost, ki jo dobimo 
izredno majhna, jo je potrebno najprej ojačiti. Dober primer je integrirano vezje 
MAX3658 proizvajalca Maxim Integrated, ki je uporabljen tudi v odprtokodnem 
projektu OSLRF-01, ki je laserski merilnik razdalje. To je namensko integrirano 
vezje, ki služi za ojačenje signala PIN diode. Lahko pa tudi sami naredimo 
ojačevalnik iz operacijskega ojačevalnika. 
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Slika 3.3:  OSLRF-01 laserski merilnik razdalje [9] 
Integrirano vezje MAX3658 ojači signal, ki ga sprejme PIN dioda ter generira 
diferencialni izhod, katerega amplituda je odvisna od količine sprejete svetlobe, 
ampak je tipična izhodna napetost 240 mVp-p. Ker pa je amplitudna razlika še vedno 
majhna, jo je potrebno ojačiti.  
Nadaljnja obdelava signala je odvisna od principa merjenja, ki ga uporabljamo, 
kar je bolj podrobno opisano v prejšnjem poglavju. 
3.3  Ostale komponente 
Pri ostalih komponentah je nujno potreben mikrokrmilnik, ki nam omogoča, da 
izračunamo izmerjeno razdaljo, ter jo nato sporočimo uporabniku. Sporočanje lahko 
poteka brezžično (WiFi, Bluetooth), z izpisom na zaslon ali pa prek raznih 
komunikacijskih protokolov (UART, I2C).  
Lahko rečemo, da gre za možgane merilnika, saj opravlja vse nadzorne 
funkcije in je po navadi edino integrirano vezje, ki nima vnaprej točno določene 
funkcije in ga je najprej potrebno sprogramirati. 
Potreben je tudi napajalni del, saj se večina integriranih vezij napaja s 3,3 V ali 
5 V, vhodna napetost je pa lahko veliko večja. Tukaj lahko uporabimo regulator z 
nizkim padcem napetosti (LDO), ko gre za majhne napetostne razlike (na primer iz 5 
V na 3,3 V) in tokovne zahteve niso velike. Kadar pa potrebujemo več toka (nad 
nekaj 100 mA) ali pa je razlika med vhodno in izhodno napetostjo večja (na primer 
znižujemo 12 V na 3,3 V), pa uporabimo stikalni napajalnik. 
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4  Področja uporabe 
Merjenje razdalje z laserjem je uporabno na veliko različnih področjih, 
predstavljena bodo področja v katerih se največ uporablja, niso pa to edina [6]. 
4.1  Industrija 
V industriji se laserski merilniki razdalje lahko uporabijo povsod, kjer je 
potrebno merjenje razdalje, hkrati pa je okolje dovolj čisto, da ne pride do motenja 
merilnika. Najbolj razširjena uporaba je v LIDAR sistemih, ki se uporabljajo pri 
izdelavi slik površja v visokih ločljivostih. Pogosto se uporabljajo tudi v gradbeni 
industriji za merjenje velikosti sob in zgradb. Je pa omejena uporaba v področjih, 
kjer nastaja veliko prahu, saj lahko pride do napačnih meritev [7].  
 
Slika 4.1:  LIDAR merilni sistem [17] 
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Slika 4.2:  Primer slike, ki jo dobimo pri uporabi LIDAR merilnega sistema [18] 
4.2  Vojska 
Laserski merilniki razdalje, ki so v uporabi v vojski, lahko merijo razdalje do 
25 km. Vsebujejo tudi digitalni magnetni kompas in klinometer tako, da lahko 
posredujejo informacijo o magnetnem azimutu, dolžini in nagibu tarče. Nekateri 
merilniki lahko merijo tudi hitrost.  
Manjši merilniki, ki lahko merijo razdaljo do 2 km, so običajno ročni, bolj 
zmogljivi, do razdalje 25 km, pa imajo običajno stojalo ali pa so nameščeni na 
vozilo. Ti merilniki so ponavadi kombinirani s termalno kamero, nočno kamero in 
ostalo opremo. Na splošno so vojaški merilniki med najbolj naprednimi. 
 
Slika 4.3:  Laserski merilnik razdalje, ki se uporablja v vojski [19] 
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4.3  3D modeliranje 
Pri 3D modeliranju se uporabljajo zelo natančni laserski merilniki, ki lahko 
dosegajo resolucijo v desetinkah milimetra ali manj. V primerjavi z vojaškimi 
merilniki so veliko bolj točni ampak so narejeni za manjše razdalje, poleg tega pa 
ponujajo skeniranje celotne površine ali celo 360 stopinjsko skeniranje. Uporabljajo 
se lahko skupaj z merilniki kota in z uporabo algoritmov lahko dobimo zelo natančne 
3D modele. 
V primerjavi z računalniškim vidom je prednost to, da ne potrebujemo dveh 
merilnikov, da lahko izločimo informacijo o globini, kot pri uporabi stereoskopskih 
metod. 
 
Slika 4.4:  Naprava za 3D skeniranje [20] 
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4.4  Šport 
Uporabljajo se v vseh športih, kjer je potrebno visoko natančno merjenje 
razdalje, kot na primer pri golfu, lovu in lokostrelstvu.  Veliko merilnikov omogoča 
merjenje več razdalj. Večinoma gre za manjše, prenosne merilnike. 
 
Slika 4.5:  Ročni merilnik, ki je v uporabi v športu [21]
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5  Izdelava laserskega merilnega sistema 
Ko sem pregledal teorijo merjenja razdalje z laserjem, sem se odločil, da 
poskusim narediti svoj merilnik. Odločil sem se za prvi opisani princip in sicer 
merjenje faznega zamika. Glavni del predstavlja izdelava pretvornika iz časa v 
analogno napetost. Pretvornik sem naredil z XOR logičnimi vrati poleg nekaj 
dodatnih elementov. 
5.1  Priprava na izdelavo tiskanega vezja 
5.1.1  Izdelava osnove vezja na papirju 
Najprej sem narisal osnovno idejo na list papirja ter si zamislil, kako bo 
posamezni sklop deloval. Začel sem s preprosto povezovalno shemo, brez točno 
določenih komponent. Shemo sem vedno bolj dodeloval, med risanjem sheme pa 
sem opravljal tudi simulacije in sproti iskal primerne komponente. 
Ta del sem delal samo za sprejemni del, saj ostali deli vezja niso toliko 
zahtevni, da bi potrebovali simulacijo za preverjanje in sem jih narisal kasneje, ko 
sem že risal shemo na računalniku. 
 
Slika 5.1:  Narisana shema sprejemnega dela 
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5.1.2  Izbira primernih komponent 
Primerne komponente je bilo zahtevno najti, saj morajo biti zelo hitre 
(preklopni časi manj kot 1ns) in jih ni veliko, ki ustrezajo temu kriteriju. 
Komponente sem iskal po spletnih trgovinah, kot sta Digikey in Farnell. 
Pomagal sem si pa tudi s spletnimi stranmi proizvajalcev, kot so TI, Analog Devices, 
ST microelectronics, Maxim Integrated itd. Pri izbiri komponent je bilo potrebno tudi 
upoštevati ceno ter dobavljivost. 
Komponente sem izbiral med simulacijo ter risanjem sheme na papirju. Glede 
na rezultate simulacije sem poiskal komponento s primerljivimi specifikacijami ter 
simulacijo ponovil. To sem delal toliko časa, dokler nisem izbral primernih 
komponent. 
5.1.3  Simulacija vezja 
Vezje sem simuliral na spletnem simulatorju CircuitLab (www.circuitlab.com). 
Simulacijo sem opravljal med risanjem vezja in sem si z rezultati pomagal pri iskanju 
komponent. 
Celotnega vezja končnega izdelka nisem simuliral, ampak samo del, ki je 
zadolžen za pretvorbo časa v analogno vrednost. Pri ostalem delu pa simulacija ni 
bila potrebna, saj tisti del vezja ni bil zahteven (oddajni del) ali pa ga ni bilo možno 
simulirati (mikrokrmilnik). 
V vezju vir V1 simulira izhod ojačevalnika PIN diode, vir V2 simulira DAC 
izhod, iz katerega pridobim referenčno napetost za primerjalnik COMP1. 
Primerjalnik služi za ojačenje izhodnega signala ojačevalnika PIN diode. Izhod 
primerjalnika ter krmilni signal za MOSFET, ki ga simulira vir V3 sta povezana na 
XOR logična vrata. Izhod XOR logičnih vrat je filtriran z RC filtrom, da dobimo 
analogno vrednost, ki jo lahko izmerimo z AD pretvornikom v mikrokrmilniku. 
 
Slika 5.2:  Simulirano vezje v spletnem simulatorju CircuitLab 
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Na grafu je z modro označen izhodni signal ojačevalnika PIN diode, z oranžno 
izhod primerjalnika, z rjavo krmilni signal za MOSFET, ki je glede na izhodni signal 
ojačevalnika PIN diode zamaknjen (razlika v času), zeleni signal pa je filtrirani izhod 
XOR vrat.  
 
Slika 5.3:  Rezultat simulacije spletnega simulatorja. 
Simulacija je bila nujno potrebna pri iskanju primernih komponent in pri 
preverjanju izbire pasivnih komponent, kot je na primer RC filter na izhodu XOR 
logičnih vrat. 
5.2  Izdelava tiskanega vezja in njegov opis 
5.2.1  Risanje sheme 
Za risanje sheme in tiskanega vezja sem uporabil programsko opremo Altium 
Designer, ki je namenjen izdelavi tiskanih vezij. Ker je bil najzahtevnejši del sheme 
že narejen, ko sem vezje simuliral, mi je to olajšalo delo. Najprej sem naredil nove 
komponente in jih postavil na shematski list. Nato sem jih ustrezno razporedil in 
povezal med seboj. 
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Pri mikrokrmilniku sem s pomočjo podatkovnega lista poiskal primerne 
priključke, da sem lahko ostale komponente pravilno povezal nanj. Ker v 
mikrokrmilnikih periferija ni dostopna na vseh priključkih, je podatkovni list nujno 
potreben za pravilno povezovanje [13]. 
 
Slika 5.4:  Razporeditev priključkov na mikrokrmilniku [16] 
Ko je bila shema narisana in preverjena sem lahko nadaljeval z risanjem 
tiskanega vezja. 
5.2.2  Opis sheme 
Shema je razdeljena na analogni, digitalni in napajalni del. 
Analogni del skrbi za pretvorbo časa v analogno vrednost. Sestavljajo ga PIN 
dioda in ojačevalnik zanj. Ker pa iz ojačevalnika še vedno dobim majhno razliko 
amplitude (240 mVp-p) uporabim primerjalnik [1], da izhod ojačevalnika pretvorim 
na logično 1 (3,3 V) ali logično 0 (0 V), saj vmesnih napetostni ne potrebujem. 
Referenčno napetost dobim iz DA pretvornika, ki je del periferije v mikrokrmilniku. 
Njegov izhod nato povežem na vhod XOR vrat [14], na drugi vhod pa povežem 
izhodni signal za krmiljenje laserja. Z XOR vrati tako merim zamik med obema 
signaloma, izhod pa prek RC filtra spremenim v analogno vrednost. To še dodatno 
ojačim z operacijskim ojačevalnikom ter povežem na vhod AD pretvornika v 
mikrokrmilniku. 
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Slika 5.5:  Shema analognega dela merilnega sistema 
Digitalni del sestavlja mikrokrmilnik, MOSFET za krmiljenje IR LED ter 
matrika devetih IR LED, ki sem jo uporabil namesto laserja zaradi varnosti. 
Mikrokrmilnik skrbi za krmiljenje laserja, merjenja napetosti, ter komunikacijo prek 
UART protokola. 
 
Slika 5.6:  Shema digitalnega dela merilnega sistema 
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Napajalni del je preprost in vsebuje LDO z gladilnimi kondenzatorji in EMI 
filtrom. 
 
Slika 5.7:  Shema napajalnega dela merilnega sistema 
5.2.3  Risanje vezja 
Pri risanju vezja je bilo potrebno paziti na pravilno postavitev elementov in 
povezav, da se zmanjša vpliv motenj. 
Pri risanju je potrebno upoštevati omejitve proizvajalca tiskanih vezij, kot so 
najmanjša širina povezave, najmanjši premer luknje, najmanjši odmik med 
povezavami, luknjami in elementi itd. 
Ko je bilo vezje zrisano, sem naročil nekaj prototipnih kosov. 
 
Slika 5.8:  Omejitve proizvajalca tiskanih vezij, ki jih je potrebno upoštevati pri načrtovanju [5] 
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Slika 5.9:  Slika narejenega tiskanega vezja 
5.2.4  Problemi pri risanju vezja 
Največji problem je bil pomanjkanje izkušenj. Ker gre za zahtevno vezje, ki 
vsebuje visoke frekvence (2,6 MHz za krmiljenje IR LED) in občutljiv analogni del, 
je bilo potrebno paziti pri povezovanju in postavitvi elementov. Pri tem se je kasneje 
izkazalo, da sem naredil nekaj napak in je bilo potrebno vezje dodatno popravljati. 
Največja napaka je bila, da signali niso imeli povratne poti po GND delu, saj je bil ta 
večkrat prekinjen na neprimernih mestih. Napako sem odpravil tako, da sem dele 
vezja med seboj povezal z bakreno pletenico. Dodanih je tudi več kondenzatorjev na 
napajalnih povezavah. 
 
Slika 5.10:  Popravljeno tiskano vezje 
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5.2.5  Spajkanje vezja 
Skupaj z vezji sem naročil še šablono, ki se uporablja za nanos spajkalne paste. 
Ker gre za majhne elemente (SMD upori velikosti 0402) je bil najlažji način 
spajkanje v reflow pečici. 
Najprej je bilo potrebno nanesti spajkalno pasto. Paziti sem moral, da je bil 
nanos v redu, saj bi v nasprotnem primeru lahko prišlo do kratkih stikov ali pa se 
kakšen del ne bi zaspajkal.  
Po nanosu paste sem položil elemente in vezje zaspajkal v reflow pečici. Pri 
polaganju elementov sem si pomagal z narisano shemo in vezjem na računalniku. 
Ker je vezje zelo majhno (35x36 mm) in ker ni veliko prostora med elementi, so tudi 
oznake elementov na vezju slabo vidne. Za spajkanje v pečici je potrebno nastaviti 
primeren profil, ki pa je odvisen od elementov. Če se elemente predolgo izpostavlja 
previsoki temperaturi, lahko pride do poškodb, ki se lahko pokažejo šele kasneje po 
nekaj časa delovanja. 
Po spajkanju vezja je sledil še vizualni pregled. 
 
Slika 5.11:  Dokončano vezje 
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5.3  Programiranje mikrokrmilnika 
Mikrokrmilnik je ARM Cortex-M0 serije STM32L1 proizvajalca ST 
microelectronics. Za programiranje pa sem uporabil programsko orodje Keil 
uVision5. Pri programiranju sem si pomagal z referenčnimi navodili mikrokrmilnika, 
kjer so podrobno opisani vsi registri [12]. 
 
Slika 5.12:  Priprava projekta v programskem okolju uVision5 
5.3.1  Priprava na programiranje 
Najprej sem na listu papirja narisal diagram poteka programa in na grobo 
opisal, kaj naj bi vsak sklop delal. Ko sem imel princip izdelan, sem lahko začel s 
programiranjem. 
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Slika 5.13:  Diagram poteka programa 
Programiral sem po delih, vsak večji sklop posebej. Za osnovo sem imel prej 
narisani diagram poteka, ki sem ga med programiranjem dopolnjeval. Začel sem s 
pisanjem funkcij za vsak glavni del posebej. Funkcije sem nato uporabil v glavnem 
delu programa. 
Pri programiranju je še posebej priporočljivo, da se kodo ustrezno komentira, 
saj se tako olajša kasnejše popravljanje kode. 
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Slika 5.14:  Funkcija za inicializacijo časovnika skupaj s komentarji 
5.3.2  Opis delovanja programa 
Program sestavlja nekaj glavnih delov.  
Prvi je PWM s frekvenco 2,6 MHz za krmiljenje laserja. Ta del opravlja 
časovnik, ki je del periferije mikrokrmilnika. Časovnik se pri inicializaciji nastavi, da 
deluje samodejno in tako ne zaseda oziroma upočasnjuje mikrokrmilnika. Časovnik 
nadzoruje en izhod, ki ga preklaplja med napajalno napetostjo (3,3 V) ali 0 V in s 
tem odpira ali zapira MOSFET. 
Drugi del je merjenje analogne vrednosti z AD pretvornikom. Pri inicializaciji 
je potrebno nastaviti AD pretvornik in DMA, ki skrbi za prenos vrednosti AD 
pretvornika v spomin skoraj brez zasedanja mikrokrmilnika. DMA je nastavljen tako, 
da, ko se vrednosti iz AD pretvornika prenese v spomin, DMA generira prekinitev. V 
prekinitveni rutini (ISR) nato preračunam vrednost, ki sem jo izmeril z AD 
pretvornikom v razdaljo. Ko je razdalja izračunana, začnem novo AD pretvorbo. Ta 
cikel se ponavlja do izklopa naprave. 
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Tretji del pa je pošiljanje razdalje prek UART komunikacijskega protokola. Ko 
je v ISR nova razdalja izračunana, postavim zastavico na 1 in v glavnem programu 
vem, da je na voljo nova razdalja. V glavnem programu nato pobrišem to zastavico 
ter pošljem novo razdaljo prek UART. 
Za povezavo med merilnikom in računalnikom uporabljam pretvornik iz 
UART v USB. Prejeto razdaljo pa spremljam na serijskem terminalu. 
5.4  Poročilo in primerjava izdelka s teorijo 
Pri testiranju vezja sem ugotovil, da je šum zaradi nepravilnega načrtovanja 
vezja prevelik, da bi lahko dobil uporabne rezultate. Šum se je pojavljal na frekvenci 
2,6 MHz, kar je tudi frekvenca s katero krmilim IR LED. Zato sem se odločil, da 
spremenim princip merjenja v merjenje razdalje glede na količino odbite svetlobe. 
Ker je bila večina komponent že primernih, je bilo dokaj preprosto spremeniti 
vezje za ta način merjenja. Sprememba je bila potrebna le pri analognem delu. 
Pri sprejemnem delu sem odstranil vse komponente razen operacijskega 
ojačevalnika, kateremu sem spremenil vezavo, da deluje kot ojačevalnik PIN diode. 
Med izhodom operacijskega ojačevalnika ter vhodom AD pretvornika, ki je del 
periferije mikrokrmilnika, je še RC filter, ki služi za filtriranje motenj. 
 
Slika 5.15:  Shema popravljenega merilnega dela, s katerim merim količino odbite svetlobe 
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Slika 5.16:  Popravljeno vezje 
Poleg tega je bilo potrebno tudi spremeniti program. Ker ni več potrebe po 
modulaciji signala, sem lahko pustil IR LED vklopljene ter tako pridobil 50% več 
moči, saj sem prej uporabljal PWM, ki je imel časa trajanja visokega in nizkega 
stanja enaka. Poleg tega ni bilo več potrebe po DA pretvorniku in sem ga zato 
izklopil. 
Ugotovil sem, da je izdelava pretvornika iz časa v napetost zahtevna naloga in 
da je pri razvoju novega izdelka bolj primerno uporabiti namenska integrirana vezja, 
ki pohitrijo delo in olajšajo razvoj. Sicer je možno izdelati svoj pretvornik, ampak je 
zahtevno pravilno načrtovati vezje, da ne prihaja do motenj, poleg tega pa je 
namensko integrirano vezje cenejša in v tem primeru boljša rešitev.  
V teoriji je sicer rezultat odličen in izgleda dokaj preprosto, zaradi tega sem se 
na začetku tudi odločil, da bom poskusil meriti fazni zamik med izhodom ter 
vhodom. Glede na rezultate simulacije je shema pravilna, ampak v praksi se je 
izkazalo, da je vezje slabo načrtovano in prihaja do prevelikih motenj in torej ni bilo 
možno narediti uporabnih meritev. Zaradi tega sem vezje predelal tako, da sem meril 
količino odbite svetlobe, kjer pa ni bilo problemov s šumom, saj mi ni bilo potrebno 
modulirati IR LED s PWM s frekvenco 2,6 MHz. Pri merjenju količine odbite 
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V tabeli so navedeni rezultati meritev. Prikazuje dejansko razdaljo in izmerjeno 
12 bitno analogno vrednost. Pretvorba iz analogne v digitalno vrednost se izvede v 
mikrokrmilniku. Izmerjena razdalja je izračunana iz povprečja 100 meritev. Merjeni 
objekt je bil kos aluminija, ki je bil postavljen pravokotno na merilnik. 
 




















Tabela 5.1:  Tabela rezultatov meritev 
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5.5  Predlogi za izboljšavo 
Ker se bo merilnik še razvijal je bilo potrebno ugotoviti napake ter način, kako 
jih odpraviti. 
5.5.1  Izboljšava vezja 
Napake pri merjenju bi lahko v veliki meri odpravil s pravilnim načrtovanjem 
vezja. Z uporabo namenskega integriranega vezja, bi lahko prihranil veliko 
zahtevnega dela, obenem pa bi namensko integrirano vezje pohitrilo izdelavo in 
pocenilo končni izdelek. Ugotovil sem, da se motnje pojavljajo na frekvenci 2,6 
MHz, kar je tudi frekvenca PWM signala s katerim krmilim IR LED. 
Torej bi bilo potrebno izolirati ta vir motenj od ostalega dela, poleg tega bi pa 
uporabil namensko integrirano vezje za merjenje časa z ločenim napajanjem. S tem 
mislim, da bi se znebil večine problemov, ki sem jih imel. 
5.5.2  Izboljšava optičnega dela 
Ker moj izdelek ni imel dodatne optike sem bil zelo omejen z razdaljo. Več 
razdalje bi sicer dobil z močnejšim oddajnikom, ampak bi še vedno potreboval 
optični del, za kolimacijo svetlobe [3] [4]. 
Pri nadaljnjem razvoju je torej potrebno pravilno narediti optični del, s čimer bi 
lahko zelo povečal razdaljo. Optika bi bila potrebna za kolimacijo izhodnega žarka 
ter zbiralna leča na PIN diodi. 
 
Slika 5.17:  Skica delovanja optike za kolimacijo žarka 
5.5.3  Izboljšava oddajnika 
Pri svojem izdelku trenutno uporabljam 9 IR LED s sevalnim kotom +–3°. 
Skupno porabijo 300 mA na 4,5 V. Največji problem je pravilno izdelana optika, ki 
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bi jo potreboval. Zelo dobra rešitev bi bila zamenjava optičnega dela in LED z že 
narejenim laserskim modulom, ki ima tudi vgrajen krmilnik. 
 
Slika 5.18:  Laserski modul 
S tem bi se rešil zahtevne izdelave optičnega dela, znebil bi se dela motenj, saj 
laserski modul ne bi bil na vezju, ampak bi iz vezja dobil samo krmilni signal in bi 
lahko občutno povečal razdaljo. 
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6  Zaključek 
Namen diplomske naloge je bil raziskava možnosti merjenja razdalje s svetlobo 
in kasneje poskus izdelave merilnika za primerjavo s teorijo. 
Teoretični del sem dobro raziskal ter primerjal nekaj rešitev. Obstaja še nekaj 
drugih rešitev, ampak so zahtevnejše za izdelavo. Izbral sem dve za kateri sem mislil, 
da sta najpreprostejši za izdelavo in imata največjo možnost uporabe. 
Nato sem poskusil izdelati še svoj pretvornik iz časa v napetost. Tukaj se je 
izkazalo, da še nisem imel dovolj izkušenj pri načrtovanju vezja in je prihajalo do 
problemov s šumom, ki je bil posledica krmiljenja LED. Zaradi tega nisem uspel 
narediti uporabnih meritev in sem vezje predelal na merjenje razdalje glede na 
amplitudo. Predelava se je izkazala za dokaj nezahtevno, saj sem imel komponente 
že na vezju in je bilo potrebno samo dodati ter zamenjati nekaj pasivnih komponent 
ter odstraniti nekaj integriranih vezij. Pri merjenju amplitude pa sem dobil uporabne 
rezultate, s katerimi sem bil zadovoljen. 
Ker gre za zanimiv projekt, bom merilnik še razvijal, bom pa uporabil TDC-
GP22 proizvajalca AMS, saj zelo olajša načrtovanje vezja. Poleg tega bom moral 
narediti optični del, saj bom s tem pridobil na razdalji. 
Mislim, da sem namen diplomske naloge dosegel. Teorija je bila dobro 
predstavljena in mislim, da bi si lahko vsak, ki bi ga to zanimalo lahko naredil svoj 
merilnik. Izdelek bi lahko bolje deloval, želel bi si, da bi lahko meril razdaljo na 
principu merjenja faznega zamika med izhodnim ter vhodnim signalom. Sem pa 
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